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基于激光加工机器人的光内送粉变基面熔覆研究

朱刚贤 石世宏 傅戈雁 史建军 杨 轼 孟伟栋 姜付兵
苏州大学机电工程学院 , 江苏 苏州 215021

摘要 现有激光熔覆技术大多是基于水平基面上开展的，这种方式极大地限制了激光熔覆技术的广泛应用。基于

“光束中空、光内送粉”技术，通过对激光加工机器人系统的程序控制实现了基板 0°~150°的倾斜和熔覆头相应姿态

的连续变化，研究了基板不同倾斜角度下对熔覆层截面尺寸及组织的影响规律，并对变基面过程中的熔池进行了

受力分析。实验结果表明：随基板倾斜角度逐渐增大，粉末聚焦特性变差，进入熔池的粉末量逐渐减少，造成熔覆

层高度逐渐降低。熔覆层宽度稳定在光斑左右，变化不明显；偏移量 (熔覆层最高点轴线位置偏离激光束轴线位置

间的距离)先增大后降低。熔覆层顶部显微组织树枝晶大小先变粗后变细，典型柱状晶生长方向随基板角度变化也

发生相应的倾斜。该工艺为在非水平基面上进行激光熔覆、修复及成形提供了参考价值。

关键词 激光技术 ; 激光熔覆 ; 机器人 ; 变基面 ; 截面尺寸 ; 微观组织

中图分类号 TN249 文献标识码 A
doi: 10.3788/CJL201542.0303010

Research on Variable Reference Plane Cladding Based on Laser
Processing Robot with Inside-Laser Powder Feeding

Zhu Gangxian Shi Shihong Fu Geyan Shi Jianjun Yang Shi
Meng Weidong Jiang Fubing

School of Mechanical and Electric Engineering, Soochow University, Suzhou, Jiangsu 215021, China

Abstract Laser cladding technology is based on horizontal reference plane at present, however, this way greatly

limits its extensive applications. The substrate inclined angle of 0°~150° and continuously variable postures of

coaxial powder nozzle have been achieved by changing the programming to control the laser processing robot

adopting the technology of“hollow laser beam and interal powder feeding”. The influence rules of the substrate

inclined angle on the section size and microstructure of cladding layers are investigated, and the force of molten

pool is analyzed during varging the inclined angles of the substrate. The experimental results show that the powder

converging behavior becomes worse with the increase of the substrate inclined angle, because reducing of powder

volume into molten pool leads to decreases of the cladding layers′ height. The width of cladding layers do not show

significant variations and offset first increase and then decrease. The dendrite size of the cladding layers′ top

microstructure first becomes thick and then thin gradually and the growth direction of typical columnar crystal tilts

with the substrate inclined angle. The process basis is provided for laser cladding, repairing and forming on variable

reference plane by the inside-laser powder feeding way.
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1 引 言
激光熔覆技术由于具有冷却速度快、涂层稀释率低、变形小、粉末选择几乎没有限制、熔覆层的厚度可
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控范围大和工艺过程易于实现自动化等优异特征，可显著改善基体表面耐磨、耐蚀、耐热及抗氧化等特性而

得到广泛应用 [1-3]。现有技术大多是基于水平基面加工的，即熔覆头或喷粉头始终保持垂直位置在水平基面

上进行加工 [4-5]，而对于不便搬运和不便摆平的大型火电站、核电站、轮船、石化和航空航天行业的装备、结构

件、零部件的表面则很难进行熔覆和修复加工 [6]。为进一步拓宽激光熔覆技术的应用，国内外研究学者对在

非水平基面上进行熔覆也进行了积极的探索。台湾成功大学 Lin等 [7]在熔覆头始终垂直情况下，理论研究了

基板倾斜角度对粉末浓度分布及激光束光强分布的影响，结合实验获得了基板倾斜角度对熔覆层截面轮廓

形貌的影响规律。德国弗劳恩霍夫材料和光束技术研究所 Nowotny等 [8]及天津工业大学杨洗陈等 [9]分别采用

了一套基于机器人的三维成形系统，可实现熔覆头小角度偏摆的三维熔覆。印度激光材料加工中心 Paul等
[10]设计了专用熔覆头，实验研究了在垂直基面或立面上工艺参数对熔覆层截面尺寸的影响规律，建立了立面

下熔覆层尺寸及相对中心位置的位移偏移距离的理论模型，实现了在垂直面或立面上的激光熔覆。清华大

学何金江等 [11]研制了垂直送粉喷嘴和垂直面送粉强化系统，可适合内外侧垂直面的激光熔覆。

以上研究均是基于基板小角度倾斜或垂直位置时所进行的激光熔覆，而对于非水平面的基板大角度 (大
于 90°)倾斜时，在其基面上的激光表面熔覆则很少报道。本文基于激光加工机器人技术采用课题组开发的

“光内送粉”喷嘴 [12]实验研究了基板不同倾斜角度对熔覆层尺寸、偏移量 (熔覆层最高点轴线位置偏离激光束

轴线位置间的距离)和金相组织的影响规律，结合对变基面过程中的熔池的受力及粉末聚焦状态对实验结果

进行了解释，该工艺为在非水平基面上进行激光熔覆、修复及成形提供参考价值。

2 实验材料与方法
实验用金属粉末：Fe313，粉末粒度：45~74 μm，其化学成分 (质量分数，%)为：0.1C，2.5~3.5Si，13~17Cr，

0.5~1.5B，余量为 Fe；基材为 304不锈钢，其化学成分 (质量分数，%)为：0.08C，0.96Si，1.85Mn，0.029P，0.027S，
17.31Cr，8.01Ni，余量为 Fe，几何尺寸：150 mm×100 mm×10 mm。实验装置由 2 kW 光纤激光器、6轴 Kuka机
器人，可倾式旋转工作台、光内同轴送粉喷嘴、送粉器及辅助装置组成。具体实验装置如图 1所示。

图 1 实验装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of experimental setup
实验前，金属粉末进行烘干以增强流动性，基板经过砂纸打磨后再用乙醇、丙酮清洗去除油脂与污渍，

单道熔覆实验长度为 40 mm。实验过程中，将基板固定在可倾式旋转工作台上，当给定基板一个倾斜角度，

通过编程相应调整机器人手臂使同轴送粉喷嘴始终与基板垂直，基板倾斜角度及调整的典型角度如图 2所

示。实验后将成形试样沿垂直于扫描方向线切割，将横截面打磨抛光腐蚀处理后，在 LEICA DM IRM型光学

显微镜及 HITACHI S-4700型扫描电镜 (SEM)下观察其组织形态，获得基板倾斜角度 θ = 90° 的截面如图 3(a)
所示，对熔覆层截面的高度 hmax 、宽度 w 及偏移量 x (熔覆层最高点轴线位置偏离激光束轴线的距离)进行测

量，具体测量参数如图 4 所示。图 4(a)和 (b)是在重力作用下 x - z 平面上 t = 0 时熔池截面形貌示意图和

t = 2r/v ( r 为激光束半径，v 为激光扫描速度)时熔池截面形貌示意图。为了对比研究基板倾斜角度对熔覆层

截面显微组织的影响规律，选取每一个角度下熔覆层最高点处的显微组织进行观察，选取位置如图 3(a)所
示，所对应位置处的显微组织 SEM照片如图 3(b)所示。实验工艺参数如表 1所示。
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图 2 基板倾斜角度典型图

Fig.2 Representative diagram of the substrate inclined angle

图 3 基板倾斜角度 θ = 90° 时熔覆层横截面形貌。 (a) 整体 ; (b) 局部

Fig.3 Section profile of cladding layer with θ = 90° . (a) Whole; (b) local

图 4 倾斜基板单道熔覆截面形貌示意图。(a) t=0; (b) t=2 r/v
Fig.4 Schematic diagram of deposited clad profile of the substrate inclined angle. (a) t=0; (b) t=2 r/v

表 1 激光熔覆实验工艺参数

Table 1 Process parameters of laser cladding
Laser

power /W
600

Powder mass flow
rate /(g/min)

8

Laser defocusing
distance /mm

-4

Scanning
speed /(mm/s)

5

Carrier gas flow
rate /(L/min)

3

Shielding gas
pressure /MPa

0.2

3 实验结果与分析
3.1 基板倾斜角度对熔覆层截面尺寸的影响规律

在表 1工艺参数下，将基板倾斜角度在 0°~150°之间，每间隔 15° 进行熔覆，将获得的截面试样放在金相

显微镜及扫描电镜下观察测量出单层熔覆宽度 w 、单层熔覆高度 hmax 及偏移量 x ，具体结果分别如图 5(a)~
(c)所示。

由图 5可以看出，随基板倾斜角度增大，单层熔覆高度逐渐降低；单层熔覆宽度变化不大，几乎稳定在激

光光斑 2.0 mm左右；熔覆层最高点轴线位置相对于激光轴线的偏移量较小，均在 0.06 mm以下，但还是可以

看出偏移量先增大后逐渐降低的趋势。

有研究 [13-14]表明单层熔覆宽度主要由激光光斑直径、扫描速度及激光功率共同决定。在基板倾斜过程

中，激光束及熔覆头装配部分在机器人控制下实时调整始终保持与基板垂直，激光功率、光斑直径和扫描速

度保持不变，所以熔覆层宽度几乎不变，如图 5(a)所示。同样，影响单层熔覆高度的关键因素是进入熔池的
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粉末量、扫描速度、粉末汇聚直径及熔池宽度 [14-15]。在扫描速度及熔池宽度稳定情况下，单层熔覆高度随粉

末量增多而增大，随粉末汇聚直径增大而减小。

图 5 基板倾斜角度对熔覆层尺寸的影响。(a) 熔覆层宽度 ; (b) 熔覆层高度 ; (c) 偏移量

Fig.5 Cladding layer sizes with different inclined angles of the substrate. (a) Width of cladding layer; (b) height of clastding layer;
(c) offest of cladding layer

为观察粉末颗粒汇聚状态，采用加拿大 Qimaging公司生产的 MicroPublisher 5 RTV型高速摄像机对基板

不同倾斜角度下粉末的流场进行拍摄，对拍摄出的图片进行图像处理，可获得距离喷嘴出口任意位置处的

粉末聚焦直径，具体方法参考文献 [16]，选取 θ = 0° ，θ = 30° ，θ = 90° 和 θ = 120° 时粉末聚焦情况进行分析，拍

摄结果如图 6所示。取距离喷嘴出口 10 mm处的粉末聚焦直径进行对比，测量结果如表 2所示。

图 6 基板倾斜角度对粉末汇聚特性的影响

Fig.6 Powder converging characteristic with different inclined angles of the substrate
表 2 在距离喷嘴出口 10 mm处基板不同倾斜角度下的粉末聚焦直径

Table 2 Powder focussing diameter with different inclined angles of the substrate at 10 mm away from the nozzle
Substrate inclined angle θ /(°)

0
30
90
120

Focussing diameter d /mm
1.56
2.61
2.76
3.37

由图 6及表 2可看出，在基板倾斜过程中，粉末颗粒在传输过程中由于受重力的影响，粉末汇聚直径逐

渐变大，在熔池一定条件下进入熔池的粉末量减少，造成熔覆层高度逐渐降低，出现了如图 5(b)所示的情形。

在激光熔覆过程中，熔池的流动由熔池内部所受的力行为决定。由文献 [10]可知，在基板倾斜过程中，

4



中 国 激 光

0303010-

熔池主要受重力 G 、表面张力 Fr 和粘性力 Fμ 等共同作用。任选熔覆层高度 z = h 位置的微小截面，结合文

献[8]中的受力平衡，引入基板倾斜角度 θ ，可得在切线方向上的受力为

Fμ + Fr = G sin θ . (1)
可看出，随基板倾斜角度 θ 增加，重力分量 G sin θ 先增大后降低，造成偏移量先增大后降低。同时为了

提高实验装置中的光内同轴送粉喷嘴的粉末汇聚特性，在送粉管的外围加了与粉嘴同轴的保护气压力 Fp
[16]。

由于保护气对熔池的压力均匀分布在熔池的表面，相对于熔池的中心线对称，且与基板表面垂直，所以可以

认为保护气压力对熔池的影响主要体现为粘性力 Fμ 的增加。所以在保护气压力作用的条件下会对重力对

熔池流动的作用产生一定影响，会抵消一部分重力对熔池流动带来的影响，出现整体偏移量不是很大，均在

0.06 mm以下，就出现如图 5(c)所示的结果。

3.2 基板倾斜角度对熔覆层金相组织的影响规律

同理，为了进一步研究基板倾斜过程中重力对熔覆层截面微观组织的影响规律，取每一基板倾斜角度

获得熔覆层截面高度 z = hmax 处的顶部金相组织进行观察。基板倾斜角度 θ = 30° ，θ = 60° ，θ = 90° ，θ = 120°
和 θ = 150° 的金相组织的 SEM照片分别如图 7(a)、(b)、图 3(b)、图 7 (c)、(d)所示。

图 7 基板倾斜角度对熔覆层顶端金相组织的影响规律。(a) θ = 30° ; (b) θ = 60° ; (c) θ = 120° ; (d) θ = 150°
Fig.7 Top microstructures of cladding layers with different inclined angles of the substrate. (a) θ = 30° ; (b) θ = 60° ;

(c) θ = 120° ; (d) θ = 150°
对比分析图 3(b)及图 7，可看出随基板倾斜角度逐渐增大，熔覆层顶部显微组织树枝晶大小先由细逐渐

变粗，后逐渐变细。典型柱状晶生长方向随基板角度变化也发生相应的倾斜。由于基体是个无限大的散热

面，通常熔覆层组织直接从基板外延生长，熔池散热方向朝向基体方向。当基板水平或基板倾斜角度较小

时，熔覆层散热方向与熔池重力方向几乎一致，重力会加速熔池的散热，此时熔池温度梯度最大，形核率最

大，所以晶粒最细，如图 7(a)所示。

随基板倾斜角度逐渐增大，熔覆层散热方向与熔池重力方向的夹角逐渐增大，偏移量逐渐增大，重力会

加速熔池内部向熔覆层顶部流动的趋势，进而会延长顶部熔覆层组织的凝固时间，冷却速度降低，温度梯度

逐渐变小，形核率减小，晶粒相对粗大。当基板倾斜角度大于 90°时，由于重力对偏移量影响逐渐降低，进而

顶部熔覆层组织的凝固时间减小，冷却速度增大，温度梯度增大，形核率增大，晶粒又会逐渐变细。由于散

热方向会始终朝向基板方向，所以典型柱状晶组织生长方向随基板角度变化发生相应的倾斜。

4 结 论
基于“光束中空、光内送粉”技术，通过对激光加工机器人系统的程序控制实现了基板 0°~150°的倾斜和

熔覆头相应姿态的连续变化，实验研究了基板不同倾斜角度下熔覆层截面尺寸及组织的变化规律。发现随

基板倾斜角度增大，粉末汇聚特性变差，单层熔覆高度逐渐降低。单层熔覆宽度稳定在激光光斑左右；熔覆

层最高点轴线位置相对于激光轴线的偏移量先增大后逐渐降低，熔覆层顶部显微组织树枝晶大小先由细逐

渐变粗，后逐渐变细。典型柱状晶生长方向随基板角度变化也发生相应的倾斜。该工艺为在非水平基面上

进行激光熔覆、修复及成形工艺提供参考价值。
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